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Objetivos y me´todo de estudio: El objetivo de esta investigacio´n es estudiar
el problema de amontonamiento de camiones y realizar un modelo que logre capturar
el comportamiento de un sistema de transporte urbano real.
La metodolog´ıa de solucio´n que proponemos consiste en una simulacio´n que
reproduce el trayecto recorrido de los camiones durante el d´ıa. Adema´s, un modelo
matema´tico de optimizacio´n combinatoria que nos permite hacer una planificacio´n
en tiempo real para mantener avances congruentes entre camiones consecutivos.
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Contribuciones y conlusiones: Las principales contribuciones de esta inves-
tigacio´n son dos. La primera de ellas es la formulacio´n de modelo matema´tico para
el problema de amontonamiento de camiones, el cual comparado con otros modelos
de la literatura logra disminuir la cantidad de variables necesarias. Adema´s, de que
el modelo es completamente lineal, considera la capacidad de los camiones, as´ı como
tasa de descenso y llegada promedio de usuarios en cada parada a diferencia de otros
trabajos que hacen uso de matrices origen-destino.
La segunda contribucio´n consiste en una simulacio´n de eventos discretos de un
sistema de transporte de tra´nsito ra´pido que estima los datos del estado del sistema
en diferentes puntos del tiempo y la cual reproduce eficientemente los amontona-
mientos de camiones del problema real.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En latinoame´rica, Me´xico ocupa uno de los primeros lugares en donde la pobla-
cio´n que utiliza el transporte pu´blico destina mayor tiempo en sus traslados. Cada
persona tarda en promedio ochenta y ocho minutos en trasladarse a sus trabajos
o escuelas [27]. Para mitigar este problema, algunas ciudades de latinoame´rica han
implementado sistemas de transporte urbano eficientes que pretenden reducir el uso
de veh´ıculos particulares, impactando en una reduccio´n de tra´fico y por ende la con-
taminacio´n al medio ambiente [26]. Sin embargo, en Me´xico el sistema de transporte
pu´blico carece de buen servicio convirtie´ndolo en un servicio poco atractivo a aquella
parte de la poblacio´n con veh´ıculo particular [23]. Esta parte de la poblacio´n, prefiere
gastar ma´s mediante el pago de la gasolina requerida por el veh´ıculo para su traslado
con el fin de invertir menor cantidad de tiempo hasta su destino. Por otra parte, los
usuarios del transporte pu´blico, d´ıa con d´ıa, muestran inconformidad en el servicio,
siendo una de las principales quejas el tiempo de espera del servicio (camio´n u otro
medio de transporte) [20]. En la literatura, a los usuarios se les llama pasajeros o
personas. Existen diferentes sistemas de transporte pu´blico tales como el metro o ca-
mio´n. En este trabajo nos enfocamos en el transporte mediante el uso de camiones.
Este sistema funciona siguiendo un esquema de paradas ubicadas estrate´gicamente
para cumplir con la demanda de usuarios.
Generalmente, los horarios preestablecidos de llegada para los camiones a las
paradas no son respetados debido a la dina´mica del d´ıa, como el tra´fico, la lluvia y los
accidentes. Cuando un camio´n esta´ retrasado a su horario establecido, comu´nmente
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encuentra ma´s usuarios de lo habitual, ya que se contemplan aquellos que se encon-
trar´ıan en el horario establecido ma´s aquellos que llegan despue´s de ese horario. Por
el contrario, si el camio´n se adelanta a su horario establecido, la cantidad de usuarios
es menor a la habitual. Una de las causas principales de la existencia de adelantos o
atrasos en los horarios se presenta cuando dos camiones se encuentran a una distan-
cia que se considera cercana, a esta causa se le conoce como un amontonamiento de
camiones [9, 16]. Esta causa es una de las quejas ma´s frecuentes entre los usuarios
de transporte pu´blico, debido a que afecta directamente con su tiempo de espera
[26].
El presente trabajo se enfoca en el desarrollo e implementacio´n de una simu-
lacio´n de un sistema de transporte urbano. Espec´ıficamente, nos centramos en la
Ecov´ıa, un sistema de transporte colectivo del a´rea metropolitana de la ciudad de
Monterrey en el estado de Nuevo Leo´n en Me´xico. La simulacio´n reproduce el tra-
yecto (camino sen˜alado para ser recorrido) de los camiones durante el transcurso de
un d´ıa laboral. Adema´s, se realiza un modelo matema´tico cuya solucio´n toma en
cuenta las caracter´ısticas de los sistemas de transporte para determinar los horarios
de salida para cada camio´n en cada parada. Tambie´n, permite generar un plan de
accio´n en tiempo real al presentarse cualquier cambio en los horarios originales oca-
cionado por alguna contingencia basa´ndose en la disminucio´n del amontonamiento
de camiones.
1.1 Hipo´tesis
El problema de agrupamiento de camiones de un sistema de transporte urbano
puede ser representado mediante una simulacio´n, adema´s de una modelacio´n ma-
tema´tica cuya funcio´n objetivo sea el de disminuir el amontonamiento de camiones
en un periodo de tiempo establecido.
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1.2 Objetivo
Implementar una simulacio´n que sea capaz de capturar las propiedades princi-
pales de un corredor de camiones de un sistema de transporte urbano en tiempo real.
As´ı mismo, presentar un modelo matema´tico que permita disminuir el problema de
amontonamiento de camiones.
1.3 Estructura de la Tesis
El resto de la tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: en el cap´ıtu-
lo 2 se presentan los conceptos necesarios para entender la metodolog´ıa utilizada en
esta tesis, como lo son el modelo matema´tico, la simulacio´n y el proceso de Poisson.
El problema central de esta tesis el cual es el amontonamiento de camiones as´ı co-
mo el caso de estudio, la Ecov´ıa, son presentados en el cap´ıtulo 3. En el cap´ıtulo 4
se realiza una revisio´n de la literatura relacionada con el problema presentado de
la tesis, que involucra una diversidad de investigaciones que hacen uso de modelos
cuadra´ticos y lineales para los enfoques en tiempo real y diferentes estructuras para
la simulacio´n. El cap´ıtulo 5, muestra la formulacio´n del modelo matema´tico propues-
ta y las caracter´ısticas de la simulacio´n realizada. En el cap´ıtulo 6, se muestra la
validacio´n de la simulacio´n, as´ı como algunos resultados preliminares de la misma.
Finalmente, en el cap´ıtulo 7 se concluye el presente trabajo y se ofrecen algunas
gu´ıas para trabajo a futuro.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
La metodolog´ıa utilizada para dar solucio´n al problema del amontonamiento de
camiones se basa en la formulacio´n de un modelo matema´tico y la implementacio´n
de una simulacio´n de un corredor de camiones. En ambos casos se considera que
la llegada de usuarios a las paradas siguen un comportamiento tipo Poisson. En
el presente cap´ıtulo se definira´n estos conceptos, los cuales sera´n utilizados en los
cap´ıtulos 5 y 6.
2.1 Modelo Matema´tico
Un modelo matema´tico permite representar un sistema, bajo ciertas simplifica-
ciones, utilizando conceptos, lenguaje y simbolog´ıa de las matema´ticas. Los modelos
matema´ticos son de gran utilidad por su facilidad para capturar feno´menos que
abarcan desde los ma´s simples (como el lanzamiento de una moneda) hasta los ma´s
complejos (como la propagacio´n del cancer en un organismo), por tal motivo su uso
en a´reas de ingenier´ıa y ciencia ha ganado importancia [43].
Algunas de las ventajas de la construccio´n de modelos matema´ticos es la po-
sibilidad de obtener propiedades, caracter´ısticas y relaciones dentro del feno´meno
de estudio que no son evidentes a simple vista. Adema´s, permite estudiar las con-
secuencias de situaciones con un costo econo´mico relativamente bajo y sin riesgos
para situaciones en las que no es conveniente experimentar con el mundo real, como
situaciones me´dicas o de desastre natural [31].
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Los modelos matema´ticos se pueden clasificar de distintas maneras. En base
a la funcio´n del modelo, este se puede categorizar como: modelo de optimizacio´n,
basado en te´cnicas de programacio´n matema´tica, cuyo objetivo es determinar un
o´ptimo del problema, es decir, de todas las posibles soluciones, encontrar la mejor;
modelo evolutivo, dependiendo de a´rboles de decisio´n (mapa de los posibles resultados
de una serie de decisiones relacionadas) para medir las diferentes opciones y sus
resultados, y as´ı encontrar la mejor opcio´n; o modelo predictivo, basado en te´cnicas
estad´ısticas y econome´tricas, con la finalidad de predecir el comportamiento de la
variable (cantidad susceptible de tomar distintos valores nume´ricos dentro de un
conjunto especifico de nu´meros) en un futuro [42].
Por otro lado, con base a la realidad que se quiere modelar podemos encontrar
otra clasificacio´n: modelo determinista, se conocen con absoluta certeza todos los
datos del problema, es decir, los datos de todo el sistema permanecen sin modificacio´n
alguna, mientras que cuando los datos no permanecen constantes se considera modelo
estoca´stico.
En esta tesis es de intere´s los modelos de optimizacio´n lineales.
Bazaraa y Jarvis [6] definen un problema de programacio´n lineal como aquel
problema con una funcio´n objetivo lineal (funcio´n polino´mica de primer grado), de
minimizacio´n o maximizacio´n, que contiene restricciones lineales de igualdad y/o
desigualdad. La representacio´n del modelo en lenguaje matema´tico es el siguiente:
Minimizar c1x1 + c2x2 + · · ·+ cnxn,
sujeto a a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn  b1,
a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2nxn  b2,
...
am1x1 + am2x2 + · · ·+ amnxn  bm,
x1, x2, . . . , xn   0.
(2.1)
En el modelo (2.1), la funcio´n objetivo a minimizar se define como c1x1 + c2x2 +
· · · + cnxn. Los coeficientes c1, c2, . . . , cn se denominan coeficientes de costo, depen-
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diendo del problema a modelar, e´ste puede cambiar de definicio´n. Las variables
x1, x2, . . . , xn son variables de decisio´n que se encuentran al resolver el modelo. La
desigualdad
Pn
j=1 aijxj  bi denota la i-e´sima restriccio´n, normalmente las bi re-
presentan el recurso disponible. Se le conoce como solucio´n factible al conjunto de
variables x1, x2, . . . , xn que satisfacen todas las restricciones, es decir, al sustituir
sus valores en cada restriccio´n se cumple la desigualdad establecida. El conjunto de
todas la soluciones factibles constituye la regio´n factible o espacio factible. Si todas
la variables de decisio´n xj deben de tomar valores enteros se dice que el problema es
un problema lineal entero. Cuando las variables de decisio´n xj pueden tomar valores
enteros o continuos se dice que es un problema lineal entero mixto.
En el cap´ıtulo 5 de esta tesis se presenta un modelo de programacio´n lineal para
minimizar los amontonamientos en un sistema de transporte. Ma´s detalles acerca de
los modelos matema´ticos pueden verse en [43], [11], [36] y [25].
2.2 Simulacio´n
La palabra simulacio´n es usada en la actualidad dentro del a´mbito cient´ıfico y
del pra´ctico; sin embargo, sus inicios se remontan a la segunda guerra mundial [33].
La simulacio´n es la imitacio´n de la operacio´n de un proceso o sistema del mundo
real [28]. El acto de simular algo primero requiere que se desarrolle un modelo;
este modelo representa las caracter´ısticas, comportamientos y funciones clave del
sistema o proceso f´ısico o abstracto seleccionado. El modelo representa el sistema en
s´ı, mientras que la simulacio´n representa el funcionamiento del sistema a lo largo del
tiempo. Adema´s, es una herramienta competente para el ana´lisis, disen˜o y operacio´n
de procesos o sistemas complejos [34].
Para realizar una simulacio´n se requiere del uso de una herramienta compu-
tacional, por esta razo´n, si se desea capturar el comportamiento de un sistema que
involucra gran cantidad de entidades, los tiempos de computo se incrementan difi-
cultando la solucio´n cuando el sistema crece en taman˜o [32].
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Actualmente, la simulacio´n ha ganado popularidad debido al desarrollo y evo-
lucio´n del hardware y software. Adema´s, tiene diversas a´reas de aplicacio´n en las
cuales ha desmostado ser una herramienta u´til, como lo son el ana´lisis financiero, los
sistemas de l´ıneas de espera, los sistemas de produccio´n, la evaluacio´n de ta´cticas
militares y el disen˜o de sistemas de comunicacio´n, entre otras [10].
Los procedimientos y protocolos para la verificacio´n y validacio´n de modelos son
un campo continuo de estudio acade´mico, refinamiento, investigacio´n y desarrollo en
tecnolog´ıa o pra´ctica de simulaciones, particularmente en el campo de la simulacio´n
por computadora.
La simulacio´n de eventos discretos es una simulacio´n donde el tiempo evo-
luciona a lo largo de eventos que representan momentos cr´ıticos, mientras que los
valores de las variables no son relevantes entre dos de ellos o resultan triviales para
ser computados en caso de necesidad [28]. Ma´s detalles acerca de las simulaciones
de eventos discretos los podemos encontrar en los siguientes libros [3], [21] y [46].
En esta tesis, en el cap´ıtulo 5 presentamos una simulacio´n de eventos discretos
de un sistema de transporte urbano que logra modelar dicho sistema de manera cer-
cana a la realidad. Los temas fundamentales en la simulacio´n incluyen la adquisicio´n
de informacio´n de origen va´lida sobre la seleccio´n relevante de caracter´ısticas y com-
portamientos clave, el uso de aproximaciones y suposiciones simplificantes dentro
de la simulacio´n, adema´s de la fidelidad y validez de los resultados de la misma.
En la seccio´n 5.2 veremos cada una de estas etapas en detalle para un sistema de
transporte Ecov´ıa.
2.3 Teor´ıa de Colas
La rama de la matema´ticas que describe y calcula la probabilidad de que un
evento suceda es la llamada teor´ıa de la probabilidad. Esta´ se expresa como un nu´mero
entre cero y uno la ocurrencia de un evento, donde cero significa que el evento es
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imposible que suceda y uno significa que el evento va a ocurrir indudablemente [38].
Para ejemplificar lo anterior se presenta el siguiente caso, el lanzamiento de una
moneda, donde los posibles resultados son cara o cruz. La probabilidad de que al
lanzar una moneda se obtenga un resultado cara o cruz, es igual a uno, porque no
hay ma´s opciones. Una probabilidad igual a 0.5 implica que un evento es igualmente
probable que ocurra; siguiendo con el ejemplo de lanzar una moneda, la probabilidad
de que el resultado sea cara es 0.5; por otro lado la probabilidad de que el resultado
sea cruz es igual de probable que el resultado de cara. Ahora bien, la probabilidad
de que el resultado del lanzamiento sea distinto de cara o cruz es cero, ya que es
imposible que suceda por que la moneda solo tiene dos lados.
En el lanzamiento de una moneda, el ca´lculo de la probabilidad es sencilla,
porque los resultados son mu´tuamente excluyentes: solo puede ocurrir un evento a la
vez, cara o cruz. Adema´s, cada lanzamiento de moneda es un evento independiente:
el resultado de un lanzamiento no depende del lanzamiento anterior. Sin importar la
cantidad de resultados ide´nticos en diferentes eventos consecutivos, la probabilidad
del resultado del siguiente lanzamiento es siempre 0.5.
En el modelo matema´tico y en la simulacio´n presentados en el cap´ıtulo 5 se
considera que los usuarios del transporte llegan a una parada siguiendo un compor-
tamiento tipo Poisson. Dicho comportamiento se describe a continuacio´n.
Los experimentos en los cuales es de intere´s contar el nu´mero de veces que
ocurre un cierto feno´meno (e´xitos) durante un periodo de tiempo o una regio´n del
espacio fija se dice que siguen un comportamiento tipo Poisson. Algunos ejemplos de
este tipo de experimentos son: el nu´mero de defectos en un metro de tela, el nu´mero
de visitantes diarios en un museo, o el nu´mero de llamadas recibidas en una hora
[40]. Dichos experimentos deben cumplir adema´s, las siguientes condiciones:
El nu´mero de e´xitos que ocurren en cada regio´n, del tiempo o del espacio, es
independiente de lo que ocurra en cualquier otro tiempo o espacio previos.
La probabilidad de un e´xito en un tiempo o espacio pequen˜o es proporcional
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al taman˜o de e´ste, y no depende de los eventos fuera de e´l.
La probabilidad de encontrar uno o ma´s e´xitos en una regio´n del espacio o
tiempo tiende a cero a medida que se reducen las dimensiones de la regio´n de
estudio.
La funcio´n de probabilidad que presenta la distribucio´n de Poisson es la si-
guiente:
f(x) = P (X = x) =
8><>:
e   x
x!
, si x 2 N
0, en otro caso.
Donde la   es el promedio de ocurrencias del feno´meno en la regio´n del espacio
o tiempo fija. De esta manera, la media es µ =   y la varianza,  2 =  .
En teor´ıa de colas, el proceso de Poisson es uno de los modelos ma´s usados e
importantes, ya que con frecuencia el proceso de llegada de clientes a un estableci-
miento puede ser descrita por este proceso [30]. En esta tesis, es relevante el proceso
de Poisson ya que se utiliza para describir la cantidad de usuarios que llegan a una
parada. Sin embargo, hay situaciones en las que la llegada de usuarios se puede
describir mediante una distribucio´n normal o incluso con lognormal, ma´s detalles se
pueden ver en [39].
Cap´ıtulo 3
Simulacio´n de un Sistema de
Transporte
En el presente cap´ıtulo se definira´n los conceptos utilizados para comprender la
terminolog´ıa usada en los cap´ıtulos posteriores, as´ı como la formulacio´n del problema
de estudio. Adema´s, se mencionan conceptos para entender la simulacio´n propuesta
que captura el comportamiento de un sistema de transporte urbano.
3.1 Amontonamiento de Camiones
Un corredor de camio´n es una seccio´n de carretera o carreteras contiguas a las
cuales da servicio una l´ınea de camio´n o mu´ltiples l´ıneas de camiones y que tiene
carriles exclusivos para los camiones.
En un entorno estoca´stico, los horarios preestablecidos de llegada para los
camiones a las paradas no son respetados. Los horarios en general no se cumplen
por la dina´mica del d´ıa, siendo una de las causas principales los accidentes viales que
impiden el paso durante el recorrido de los camiones. Otra causa, es la limitante de
velocidad de cada camio´n debido al tra´fico generado en la ciudad. Otra causa posible
es el tiempo de ascenso y descenso de los usuarios del camio´n, a mayor cantidad de
usuarios la estad´ıa en parada se incrementa.
Cuando un camio´n esta´ retrasado con respecto a su horario planeado de llegada
10
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Figura 3.1: Un agrupamiento de cuatro camiones en el sistema de transporte Ecov´ıa.
a una parada, generalmente, hay mayor cantidad de usuarios con respecto al habitual
(los del horario establecido ma´s aquellos usuarios que llegaron entre ese horario y la
llegada del camio´n). Por el contrario, si el camio´n se adelanta a su horario establecido,
la cantidad de usuarios en la parada es menor a la habitual. En el momento en que
dos camiones se encuentran en una misma parada o lugar del recorrido en el mismo
instante de tiempo, ocurre un amontonamiento de camiones. La figura 3.1 muestra
una visualizacio´n de la ocurrencia de un amontonamiento de camiones en un sistema
de transporte colectivo.
La distancia, en tiempo, entre dos camiones consecutivos se le denomina avance.
Si dos camiones tienen un avance muy grande o muy pequen˜o, pueden provocar un
amontonamiento de camiones. La figura 3.2 muestra el avance entre los camiones k
y k + 1.
kk+1
t
avance      ............................
Figura 3.2: Avance entre dos camiones, k y k + 1.
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El amontonamiento de camiones aumenta los tiempos de espera promedio de
los usuarios, empeora la distribucio´n promedio de usuarios en las paradas, y desde
el punto de vista del usuario la calidad del servicio es mala [35]. Por lo tanto, es
importante que las agencias de transporte pu´blico (empresas que se dedican a la
transportacio´n de usuarios en un pa´ıs o regio´n del mismo) identifiquen y entiendan
las causas amontonamiento de camiones. Generalmente, esta condicio´n se debe a una
deficiente programacio´n de horarios en lugar de una deficiente operacio´n [20].
Algunas de las causas principales del amontonamiento de camiones son: tiem-
po de viaje entre dos paradas, mayor o menor, al establecido; salida, anticipada o
retrasada, de un camio´n en una parada o en el depo´sito; y carga de usuarios, alta
o baja en una parada. La figura 3.3 muestra algunas de las causas principales del
amontonamiento de camiones para una sola l´ınea de camio´n. Para ejemplificar las
causas se utilizan tres camiones, azul, magenta y amarillo, que tienen un horario de
salida de 6:00 a.m., 6:10 a.m. y 6:20 a.m., respectivamente. Para las cuatro figuras
de la figura 3.3, el tiempo se representa en el eje horizontal, y las paradas de la l´ınea
en el eje vertical. La l´ınea punteada simboliza el horario establecido, mientras que
las l´ıneas continuas representan el horario real. La figura 3.3 a representa la planifi-
cacio´n determin´ıstica. Las l´ıneas entre los viajes son equidistantes, teniendo avances
de diez minutos. La figura 3.3 b muestra las perturbaciones que surgen cuando el
segundo camio´n (magenta) tarda mayor tiempo de lo establecido en el trayecto de
la parada 1 a la parada 2, esto puede ser causado por algu´n inconveniente (tra´fico,
accidente, etce´tera). Como el segundo camio´n tiene un retardo al llegar a la parada
2, la cantidad de usuarios es mayor a la esperada si hubiera llegado en su horario
establecido. Cuando el tercer camio´n (l´ınea amarilla) llega a la parada 2, la mayor´ıa
de los usuarios ya subieron al segundo camio´n (l´ınea magenta), por lo que hay me-
nor cantidad de usuarios en la parada 2. Luego, estos dos camiones se amontonan en
una parada j. La figura 3.3 c representa la situacio´n cuando la hora de salida de un
camio´n se anticipa a la hora establecida. De manera similar al segundo caso ( ve´ase
figura3.3 b), hay menor cantidad de usuarios en la parada 1, por lo que el camio´n
dura menor tiempo en las siguientes paradas provocando que el tiempo de viaje sea
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menor al establecido y permite alcanzar al segundo camio´n (l´ınea magenta) en una j.
Finalmente, la figura 3.3 d considera el caso en el que gran cantidad de usuarios lle-
gan a una parada, este puede ser el caso de la hora de salida de una escuela o evento
(concierto, partido, etc.). Esta figura muestra que, dado que hay usuarios adicionales
en la parada 2, el tiempo de permanencia del segundo camio´n (l´ınea magenta) en la
parada 2 es mayor. Para cuando el segundo (magenta) y el tercer (amarillo) camio´n
lleguen a una parada j, se encontrara´n en un amontonamiento de camiones.
Paradas
Horario6:00 6:10 6:20
1
2
. 
. 
.
j
Paradas
Horario6:00 6:10 6:20
1
2
. 
. 
.
j
Paradas
Horario6:00 6:10 6:20
1
2
. 
. 
.
j
6:15
Paradas
Horario6:00 6:10 6:20
1
2
. 
. 
.
j
Figura 3.3: Causas principales del amontonamiento de camiones, modificado de [9].
Las agencias de trasporte recopilan los datos operacionales de localizacio´n y
conteo de usuarios en tiempo real mediante bases de datos. Los datos operacionales
de los camiones pueden ayudar a las agencias de transporte a monitorear las medicio-
nes de desempen˜o, evaluar esta´ndares de servicio, identificar problemas potenciales,
comprender las caracter´ısticas del problema, proponer estrategias para mejorar la
confiabilidad del servicio y desarrollar herramientas que ayuden a resolver los pro-
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blemas que se pueden presentar.
3.2 Caso de Estudio
Un sistema de camiones de tra´nsito ra´pido (bus rapid transit, en ingle´s), es un
sistema de transporte pu´blico colectivo con camiones. Estos sistemas esta´n disen˜ados
con servicios e infraestructura que mejoran el flujo de usuarios utilizando la velocidad
y capacidad, de un tren ligero o metro, junto con la sencillez y flexibilidad del sistema
de transporte con camiones. Entre algunas de las caracter´ısticas principales de estos
sistemas se incluyen corredores de camiones, paradas preestablecidas y espacio para
acceso (ascenso y descenso) a los camiones a trave´s de cada parada [2].
Un sistema de camiones de tra´nsito ra´pido tiene ciertas ventajas sobre lo dema´s
sistemas de transporte pu´blico, por ejemplo, los camiones tienen mayor capacidad, el
pago del servicio se realiza fuera del camio´n, se tiene un menor nu´mero de paradas,
el ascenso y el descenso de una gran cantidad de usuarios en per´ıodos cortos de
tiempo, entre otras.
La Ecov´ıa es un sistema de camiones de tra´nsito ra´pido que da servicio en
la ciudad de Monterrey y su a´rea metropolitana en el estado de Nuevo Leo´n en
Me´xico. El sistema es utilizado por al rededor de 160 mil usuarios diariamente,
dando servicio en un horario que inicia desde las 4:00 a.m. hasta las 12:00 a.m. El
corredor de camiones cuenta con una sola l´ınea y tiene una longitud aproximada
de 30 kilo´metros, en donde se encuentran ubicadas 39 estaciones intermedias ma´s
las dos terminales Lincoln y Valle Soleado [19]. La figura 3.4 presenta los nombres e
ı´conos de las estaciones de la Ecov´ıa. Tambie´n, se puede observar en la figura 3.4 que
las estaciones Mitras y Regina tienen un transbordo hacia el metro representado por
una l´ınea amarilla y una verde, respectivamente. Por otro lado, la figura 3.5 muestra
la ubicacio´n de cada una de las estaciones del corredor.
Tambie´n, la Ecov´ıa cuenta con un par de corridas especiales hacia las estacio-
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Figura 3.4: Estaciones de la Ecov´ıa. Imagen tomada de http://ecovia.nl.gob.mx/
estaciones.
nes Mitras y Regina. En la estacio´n Mitras, existen camiones que salen inician su
recorrido en la estacio´n Lincoln y lo terminan en la estacio´n Mitras. Adema´s, cada
estacio´n intermedia entre estas dos estaciones (Lincoln y Mitras) tiene un espacio
reservado para el ascenso y descenso extra al del recorrido normal de los camiones.
Por otro lado, para llegar a la estacio´n Regina hay un recorrido que inicia en la
estacio´n Mitras y termina en la estacio´n Regina, operando en un horario de 10:00
a.m. a 4:00 p.m.
La figura 3.6 muestra un grupo de usuarios esperando la llegada de un camio´n
para abordarlo en la estacio´n transito de la ecov´ıa.
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Figura 3.5: Mapa de localizacio´n de estaciones del sistema de transporte Ecov´ıa. Imagen
tomada de http://mexico.itdp.org/noticias/ecovia-se-lleva-la-plata/.
Figura 3.6: Usuarios esperando el turno para ascender o descender un camio´n en el
sistema de transporte Ecov´ıa.
Cap´ıtulo 4
Revisio´n de Literatura
La gran mayor´ıa de literatura de modelos matema´ticos relacionada con ope-
raciones de camiones en tiempo real utiliza funciones objetivo no lineales, as´ı como
tamb´ıen matrices origen-destino (una matriz que muestra el nu´mero de viajes que
van desde cada origen hasta cada destino) para controlar la cantidad de usuarios que
entran y salen en el sistema de transporte. Aunque Yang [45] afirma que una matriz
de origen-destino es esencial para el eficiente control y gestio´n del tra´fico. Hickman
[24] establece que contar con los promedios de llegada de usuarios a cada paradas
as´ı como el porcentaje de descenso en las mismas proporciona resultados de calidad.
Zhao et al. [47] presentan un enfoque de control distribuido basado en la nego-
ciacio´n multiagente (conjunto de entidades que interactu´an entre s´ı). Las paradas y
los camiones son representados mediante agentes con comunicacio´n en tiempo real
que logra una coordinacio´n dina´mica en la salida de cada camio´n para cada pa-
rada. Por otro lado, Eberlain et al. [18] formulan el problema de retencio´n (dejar
que un camio´n espere en una parada para reajustar los horarios) como un problema
cuadra´tico determinista en un esquema de horizonte mo´vil (el camio´n tiene un inter-
valo de tiempo flexible en el cual puede llegar, no se limita a que llegue exactamente
al horario establecido).
Otro problema de programacio´n cuadra´tico es presentado por Sun y Hickman
[41] donde su objetivo es minimizar la variacio´n entre los horarios de salida de
los camiones. El problema es resuelto mediante una heur´ıstica que descompone el
problema general en subproblemas con solucio´n o´ptima.
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Un trabajo ma´s cercano al nuestro es presentado por Ding y Chien [17], ellos
consideran la minimizacio´n de la varianza total de los avances durante el recorrido
entre los camiones para todas las paradas. Prueban el modelo usando una simulacio´n
en tiempo real de una ruta de tra´nsito de tren ligero de alta frecuencia en una ciudad
de Nueva Jersey en Estados Unidos.
Daganzo [12] propone un esquema para determinar dina´micamente los tiempos
de retencio´n de los camiones durante su recorrido en cada parada utilizando su
avance en tiempo real. Ma´s tarde, Daganzo y Pilachowski [13] ajustan la velocidad
de crucero de los camiones en base a un enfoque cooperativo bidireccional (colaborar
en ambas direcciones para lograr un objetivo af´ın) que considera los avances de los
camiones anteriores y posteriores.
Bartholdi y Eisenstein [5] abandonan la idea del cumplimiento con un horario y
tambie´n cualquier avance a priori del objetivo, permitiendo que los avances se igualen
automa´ticamente mediante la implementacio´n de una regla de retencio´n simple en
una parada. El objetivo de los estudios mencionados anteriormente es mantener los
avances progresivos entre los camiones por igual, por lo que no consideran los horarios
donde los avances pueden ser diferentes para cada par de camiones y no son aptos
para situaciones en que los camiones tienen una capacidad para llevar usuarios.
Cats et al. [8, 7] evalu´an diferentes estrategias de control con tra´fico reducido
para mejorar la confiabilidad del servicio. Adema´s, el desempen˜o del tra´nsito tam-
bie´n se evalu´a desde la perspectiva del operador, al considerar los impactos de las
estrategias de mantenimiento en las operaciones de la flota y la gestio´n de los conduc-
tores. La evaluacio´n se basa en un proceso de simulacio´n y los resultados nume´ricos
muestran que existen beneficios potenciales de implementar una estrategia de re-
tencio´n de evaluacio´n que regula los avances dependiendo de los buses anteriores y
siguientes.
Zolfaghari et al. [48] desarrollan un modelo matema´tico que utiliza informacio´n
en tiempo real y se enfoca en minimizar el tiempo de espera de los usuarios en
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cada parada teniendo en cuenta la varianza entre los horarios de salida. Puong y
Wilson [37] realizan el desarrollo de un modelo entero mixto no lineal de respuesta
de interrupcio´n en tiempo real con e´nfasis en la estrategia de retencio´n de trenes.
Delgado et al. [15, 16] proponen un modelo cuadra´tico para controlar camiones
que operan en un corredor de transporte con el objetivo de minimizar los tiempos
de espera totales experimentados por los usuarios en el sistema y con una flota
heteroge´nea (diferentes capacidades) de camiones.
Otro enfoque basado en mantener estrategias para regularizar los avances es
presentado por Xuan et al. [44]. El supuesto principal considerado es el de la dispo-
nibilidad de informacio´n entre pares de camiones. Los resultados de la investigacio´n
supera los me´todos basados en los avances solo cuando los avances son regulados.
Abkowitz y Lepofsky [1] abordan una estrategia en tiempo real para minimizar
el tiempo total de espera experimentado por los usuarios. Esta estrategia mantiene
a los camiones en paradas espec´ıficas hasta que se alcanza un tiempo de avance
mı´nimo. A partir de este trabajo se concluye que algunas caracter´ısticas favorecen la
implementacio´n de estrategias de retencio´n es la operacio´n basada en la frecuencia
y la aleatoriedad de las llegadas de usuarios.
Barnett [4] desarrolla un modelo de retencio´n en una parada de control de-
terminada, donde se minimiza la suma del tiempo de espera total ma´s el retraso
adicional de los usuarios a bordo. Fu y Yang [22] presentan una formulacio´n que
minimiza la variacio´n de los avances para disminuir el tiempo promedio de espera
experimentado por los usuarios en diferentes paradas. Sin embargo, no se conside-
ran las limitaciones de la capacidad de los camiones. En tal caso, los resultados
demuestran que la pol´ıtica o´ptima es emplear la detencio´n en una sola parada.
En el presente trabajo, el modelo matema´tico tiene como objetivo mantener
avances congruentes teniendo en cuenta la capacidad de los camiones. Comparado
con el trabajo de Delgado et al. [16] nuestra propuesta reduce el nu´mero de variables
en el modelo. El trabajo presentado en esta tesis se basa el trabajo de Herna´ndez-
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Landa et al. [23] realizando una reformulacio´n del modelo adema´s, de una nueva
simulacio´n de un sistema de transito ra´pido.
Gran parte de la literatura revisada utiliza una metodolog´ıa que se ha vuel-
to popular en el a´rea de investigacio´n de operaciones. Esta metodolog´ıa propone
una nueva clase de algoritmos de optimizacio´n llamados simheur´ısticos, los cuales
integran la simulacio´n en un marco metaheur´ıstico para resolver problemas de op-
timizacio´n combinatoria (ma´s informacio´n en [29] y [14] ). Una propuesta como
trabajo futuro es realizar una simher´ıstica para el problema del amontonamiento de
camiones como se ha hecho en los trabajos de Delgado et al. [16] y Herna´ndez-Landa
et al. [23].
Cap´ıtulo 5
Metodolog´ıa para Minimizar los
Amontonamientos en un Sistema
de Tra´nsito Ra´pido
Nuestra metodolog´ıa consiste en un modelo matema´tico que proporcione y
mantenga avances congruentes entre camiones consecutivos para evitar amontona-
miento de camiones. El modelo tiene la capacidad de ejecutarse en el intervalo de
tiempo requerido para tomar la decisio´n de cua´les camiones deben permanecer en las
paradas para reajustar los horarios de salida y no amontonarse. Es necesario tener
datos en tiempo real, por ello se implementa una simulacio´n que estima los datos
del estado del sistema en diferentes puntos del tiempo. Para construir el modelo y
lograr que capture el comportamiento del sistema real se necesita informacio´n de
cada camio´n (posicio´n, usuarios a bordo y capacidad) y cada parada (cantidad de
usuarios que esperan, porcentaje de descenso y tasa de llegada de usuarios), esta
informacio´n se genera en la simulacio´n y es posible guardarlo en un archivo.
5.1 Modelo del Amontonamiento de Camiones
El problema de agrupamiento de camiones consiste en un conjunto K de ca-
miones que tienen una capacidad c en un solo corredor que da servicio a un conjunto
J de paradas. Cada camio´n k deja el depo´sito (j = 0) de acuerdo a un horario esta-
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blecido y atiende a cada parada j del sistema. Cuando un camio´n k llega a la u´ltima
parada |J |, todos los usuarios en el camio´n se bajan y el camio´n se regresa al depo´si-
to. El tiempo de viaje mj entre dos paradas continuas (j   1 y j) es determin´ıstico
durante todo el transcurso de la jornada.
Para cada parada j la llegada de los usuarios sigue una distribucio´n de Poisson
con una tasa de llegada. El tiempo de ascenso y descenso de usuarios es linealmente
proporcional al nu´mero de usuarios que suben xkj o bajan ykj, respectivamente. La
constante de proporcionalidad   indica el ascenso y la constante ↵ indica el descenso.
Se determina el nu´mero de usuarios a descender con una proporcio´n de los usuarios
que esta´n en el camio´n ⌥j.
Para que un avance entre dos camiones contiguos sea congruente, se debe de
encontrar en una ventana de tiempo (intervalo de tiempo) [F1, F2] determinado por la
flexibilidad de tiempo L que un camio´n puede adelantarse o retrasarse y la frecuencia
de salida de los camiones del depo´sito ⇠, llamado cabecera. Por ejemplo, si ⇠ = 10
minutos y L = 20% y si dos camiones tienen un avance entre F1 = 8 y F2 = 12
minutos (10 minutos menos el 20% y 10 minutos ma´s el 20%) se dice que su avance
es congruente. Los avances fuera de este intervalo implicar´ıan un amontonamiento
de camiones. La figura 5.1 muestra diferentes avances entre los camiones k y k + 1.
La figura 5.1 a muestra al camio´n k + 1 dentro del intervalo [F1, F2] por lo cual los
camiones k y k + 1 tienen un avance congruente; sin embargo, para el caso de la
figura b y c el camio´n se encuentra fuera del intervalo [F1, F2] y por tanto su avance
no es congruente. En la figura 5.1 b se muestra que los camiones k y k + 1 esta´n
alejados y en la figura 5.1 c esta´n cercanos.
En el instante t0, donde las decisiones son tomadas, s(k) representa la u´ltima
parada que el camio´n k visito´. Si el camio´n k se encuentran en la parada j, entonces
s(k) = j. La distancia, en unidades de tiempo, entre el camio´n k y la u´ltima parada
visitada s(k) es m0k. Si el camio´n se encuentra en cualquier parada, entonces m
0
k = 0.
Para cada parada j, el nu´mero de usuarios esperando en la parada j en el instante
t0 es w0j . La u´ltima parada |J | no tiene usuarios esperando (w0j = 0).
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Figura 5.1: a) avance congruente entre los camiones k y k+1, b) y c) avance no congruente
entre los camiones k y k + 1.
Las variables de decisio´n del modelo son los tiempos de espera de los camiones
en las paradas hkj, esto es, el camio´n k debe esperar hkj unidades de tiempo en la
parada j. El horario de salida del camio´n k en la parada j es denotado por dkj. Los
horarios de salida de cada camio´n k en cada parada j son definidos en dos conjuntos
diferentes de restricciones. La restriccio´n (5.1) calcula el horario de salida del camio´n
k en la parada j considerando su horario de salida en la parada anterior dkj 1, el
tiempo mj que tarda en llegar a la parada j, el tiempo de ascenso y descenso de
usuarios y el tiempo que espera el camio´n en esa parada, para cada camio´n k 2 K
y cada parada j = s(k) + 2, . . . , |J |  1,
dkj = dkj 1 +mj +   · xkj + ↵ · ykj + hkj. (5.1)
Similarmente, la restriccio´n (5.2) determina los horarios de salida para cada
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Figura 5.2: Ejemplo de corredor de tra´nsito con seis paradas y cinco camiones en un
instante t0.
camio´n k que se encuentren entre las paradas s(k) y s(k) + 1,
dks(k)+1 = dks(k) +ms(k)+1  m0k +   · xks(k)+1 + ↵ · yks(k)+1 + hks(k)+1. (5.2)
La restriccio´n (5.3) acota el tiempo de espera del camio´n en la parada por un ma´ximo
  para garantizar cierta calidad de tiempo de viaje de los usuarios, para cada camio´n
k y para cada parada j = s(k) + 1, . . . , |J |,
hkj   . (5.3)
La ecuacio´n (5.4) calcula el nu´mero de usuarios en una parada j que quieren
abordar el camio´n k. Esto corresponde al nu´mero de usuarios en espera w0j , ma´s los
usuarios que llegaron (calculado mediante el proceso de Poisson durante el instante
t0) y el horario de salida del camio´n dkj, menos los usuarios que abordaron los
camiones previos y que pasaron por la parada j antes que el camio´n k, para cada
camio´n k y para cada parada j = s(k) + 1, . . . , |J |  1,
zkj = w
0
j +  j · (dkj   t0) 
k 1X
k0=0 tal que
s(k0) s(k)
xk0j. (5.4)
El nu´mero de usuarios que abordara´n el camio´n k en la parada j esta delimitado por
la cantidad de usuarios que esperan en la parada j y la capacidad del camio´n k. Si la
cantidad de usuarios esperando es menor que la capacidad disponible en el camio´n,
abordara´n todos los usuarios, en caso contrario, abordara´n solo los usuarios que no
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sobrepasen la capacidad actual del camio´n (ve´ase restriccio´n (5.5)). En la restriccio´n
(5.5), se considera la existencia de camiones que salieron del depo´sito antes que el
camio´n k y que au´n no han llegado en a la parada j,
mı´n {zkj  
X
xk0j, c  c0k +
jX
j0=s(k)+1
(ykj0   xkj0 )}. (5.5)
Sin embargo, la restriccio´n (5.5) no es linal. Se debe notar que tanto la ca-
pacidad y la cantidad de usuarios esperando el camio´n k esta´n acotados, inferior y
superiormente, como se muestra en las (5.6) y (5.7). El valor de M en la restriccio´n
(5.6) toma un valor suficientemente grande, que puede ser considerando como 2 jD,
donde D es la duracio´n de la jornada laboral,
0  zkj  
X
xk0j M, (5.6)
0  c  c0k +
jX
j0=s(k)+1
(ykj0   xkj0 )  c. (5.7)
Con la finalidad de linealizar la restriccio´n (5.5), se agregan la variables binarias
rkj1 y rkj2. El valor de rkj1 es igual a uno si zkj 
P
xk0j es el mı´nimo valor y es igual
cero en otro caso. Similarmente, rkj2 es igual a uno si c  c0k+
Pj
j0=s(k)+1(ykj0  xkj0 )
es el mı´nimo valor, de otra manera es igual a cero.
Considerando lo anterior, se puede linealizar la restriccio´n (5.5) incorporando
al modelo las restricciones (5.8),(5.9), (5.10), (5.11) y (5.12),
xkj  zkj  
X
xk0j, (5.8)
xkj  c  c0k +
jX
j0=s(k)+1
(ykj0   xkj0 ), (5.9)
xkj  
⇣
zkj  
X
xk0j
⌘
  c(1  rkj1), (5.10)
xkj  
0@c  c0k + jX
j0=s(k)+1
(ykj0   xkj0 )
1A M(1  rkj2), (5.11)
rkj1 + rkj2 = 1. (5.12)
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La restriccio´n (5.13) obtiene el nu´mero de usuarios que descienden en cada parada
j, para k 2 K y j = s(k) + 1, . . . , |J |. Esto corresponde con el nu´mero de usuarios
en el camio´n k multiplicado por el para´metro de descenso  j, se considera adema´s,
los usuarios que se estima que suban y bajen en paradas posteriores:
ykj =  j ·
0@c0k + jX
j0=s(k)+1
(ykj0   xkj0)
1A . (5.13)
La restriccio´n (5.14) garantiza que dos camiones no puedan adelantarse (carac-
ter´ıstica de sistema de camiones de tra´nsito ra´pido) para cada camio´n k 2 K \ {1}
y para cada parada j = s(k   1), . . . , |J |  1
dkj   dk 1j. (5.14)
Si el avance entre los camiones k y k+1 no es congruente, se define una penalizacio´n
pkj,
pkj =
8>>><>>>:
 Ikj   Tol, si Ikj <  Tol
Ikj   Tol, si Ikj > Tol
0, en otro caso
(5.15)
donde Tol representa el tiempo permitido que un camio´n k puede retrasarse o ade-
lantarse, el cual depende del tiempo ⇠ en que sale un nuevo camio´n k+1 del depo´sito
y el porcentaje de tolerancia L, de la siguiente manera Tol = ⇠L. Por otro lado, el
desfase del avance entre dos camiones consecutivos k y k + 1 en la parada j es de-
notado por Ikj y se calcula de la siguiente manera Ikj = dkj   dk+1j + ⇠. Incluyendo
la definicio´n anterior, la ecuacio´n (5.15) se puede reescribir como:
ma´x {|Ikj|  Tol, 0}. (5.16)
La figura 5.3 muestra los posibles valores de la penalizacio´n pkj. Si el desfase del
avance entre los camiones k y k + 1 se encuentra dentro de la flexibilidad, entonces
pkj = 0. Por otra parte, se penalizara´ de manera lineal dependiendo la cercan´ıa
(Ikj > Tol) o la lejan´ıa (Ikj >  Tol) entre los camiones k y k + 1.
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0 Tol Tol........................      
flexibilidad
1
2
3
pkj
Ikj
Figura 5.3: Visualizacio´n de penalizacio´n.
Como la definicio´n de las penalizaciones pkj no es una funcio´n lineal, se consi-
deran lo siguientes conjuntos de restricciones:
Rkj   0, (5.17)
Rkj    Ikj   Tol, (5.18)
Qkj   0, (5.19)
Qkj    Ikj   Tol. (5.20)
Las restricciones (5.17) y (5.18) consideran el caso Ikj <  Tol, de manera
similar, las resticciones (5.19) y (5.20) representan el caso Ikj > Tol.
Por u´ltimo, la funcio´n objetivo (ver restriccio´n (5.21)) es la minimizacio´n de
las penalizaciones, en otras palabras, busca mantener avances congruentes entre ca-
miones consecutivos.
mı´n
|K| 1X
k=1
|J | 1X
j=1
(Rkj +Qkj). (5.21)
5.2 Simulacio´n
En la simulacio´n que proponemos en esta tesis, el corredor incluye un depo´sito
inicial desde el cual los camiones tienen salida a su recorrido y un depo´sito final donde
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cada camio´n termina su recorrido. Cada t pasos un nuevo camio´n sale del depo´sito
y se activa en el sistema. La primera vez que se realiza la generacio´n de usuarios
en una parada ocurre cuando el primer camio´n se encuentra en la parada anterior a
la actual, a partir de este momento la generacio´n de usuarios permanece activa en
esa parada durante toda la simulacio´n. En cada paso de la simulacio´n y para cada
parada j, los usuarios son generados con una distribucio´n de Poisson con tasa  j de
llegada. Cuando los usuarios llegan a una parada de camio´n, se registra la parada
y hora de llegada. Cuando un camio´n k llega a una parada j, se realiza primero el
descenso antes del ascenso de los usuarios en espera de la parada j. Los usuarios
ascienden de acuerdo a la posicio´n de llegada, es decir, ascienden aquellos usuarios
que llegaron primero a la parada j. La primer (j = 1) y la u´ltima parada (j = |J |) del
corredor tienen caracter´ısticas diferentes de las dema´s paradas. En la primer parada,
solo hay ascenso de usuarios y en la u´ltima parada, solo hay descenso de usuarios.
Los camiones tienen capacidad limitada, es decir, en el camio´n ascendera´n todos
los usuarios que se encuentran esperando en la parada sin sobrepasar su capacidad
disponible, los usuarios que no logren subir se quedara´n esperando en la parada
al siguiente camio´n. Un camio´n permanece en una parada las unidades de tiempo
que requiere para ascender y descender usuarios agregando el tiempo de retencio´n
asignado.
La entrada para la simulacio´n requiere de la cantidad de paradas de camiones
en el corredor, la capacidad de los camiones, la tasa de llegada de usuarios en cada
parada, la proporcio´n de descenso de usuarios en cada parada, el tiempo de traslado
entre dos paradas consecutivas, el tiempo que toma el descenso de una persona al
camio´n, el tiempo que toma el ascenso de una persona del camio´n, el tiempo ma´ximo
que puede durar un camio´n en una parada, el tiempo para activar un camio´n y la
duracio´n de la simulacio´n.
La salida de la simulacio´n es la ubicacio´n en el corredor de cada camio´n activo,
el horario de llegada de cada camio´n a las paradas, los camiones activos en el sistema,
la u´ltima parada visitada de cada camio´n activo, la cantidad de usuarios dentro de
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los camiones activos, la cantidad de personas esperando en cada parada y el tiempo
de espera del servicio de cada usuario.
La simulacio´n se puede dividir en cuatro etapas: liberar camiones, generar
usuarios, mover camiones y ascender y descender usuarios. En cada etapa se hace
uso de tres estructuras principales del lenguaje de programacio´n R llamadas base
de datos (estructura que almacena diferentes tipos de datos en filas y columnas)
camiones, paradas y t.espera.
La estructura paradas almacena la informacio´n referente a las paradas del co-
rredor de camiones. Las filas representan las paradas. La primer columna representa
el promedio de usuarios que llegan a la parada por unidad de tiempo. La segunda
columna representa la tasa de descenso en la parada. La tercer columna representa
la distancia, en unidades de tiempo, que tarda un camio´n en llegar desde una para-
da anterior hasta la parada de intere´s. Por u´ltimo, la cuarta columna almacena la
cantidad de usuarios en cada parada.
La estructura camiones almacena la informacio´n que esta relacionada con cada
camio´n. Las filas representan los camiones. Las primeras tres columnas representan
la posicio´n del camio´n, la capacidad actual del camio´n y el tiempo que se tiene
que quedar retenido un camio´n en una parada, respectivamente. El resto de las
columnas indican el horario (unidad de tiempo) de llegada del camio´n a cada una
de las paradas.
Por otro lado, la estructura t.espera almacena la informacio´n de los usuarios
en el sistema. Cada fila representa un usuario y las columnas indican el horario
de llegada a la parada, el horario de ascenso al camio´n y en que parada donde se
encuentra.
El co´digo de la simulacio´n esta´ estructurado mediante funciones basadas en
cada una de las cuatro etapas del proceso. La funcio´n liberarCamion (ver algoritmo
1) libera un camio´n nuevo en el sistema si el paso de la simulacio´n coincide con el
horario de salida del siguiente camio´n del depo´sito (cabecera), esta informacio´n se
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guarda en la estructura camiones.
Algorithm 1 liberarCamion
if mod(paso, cabezera) = 0 then
Activar camio´n
Actualizar la cantidad de camiones
end if
La manera de generar usuarios en el sistema se realiza mediante la funcio´n
generaPasaje (ver algoritmo 2). Para cada parada, en cada paso, se genera una
cantidad aleatoria de usuarios que sigue una distribucio´n de Poisson con el para´metro
 j asignado a la parada j. Despue´s, la estructura t.espera se actualiza an˜adiendo
una cantidad de filas igual a la cantidad de usuarios generados. En cada fila nueva,
se an˜ade el horario de llegada a la parada para cada usuario, as´ı como de la parada
en que llegaron.
Algorithm 2 generaPasaje
for cada parada j do
Generar un nu´mero aleatorio de usuarios (Poi( j))
Actualizar la cantidad de usuarios esperando
Actualizar horario de llegada de usuarios
end for
La actualizacio´n de la posicio´n de los camiones en el recorrido se realiza me-
diante la funcio´n moverCamiones (ver algoritmo 3). Cada camio´n activo avanza una
posicio´n en el recorrido siempre y cuando no este estancado (permanecer en espera
en una parada), ya sea por el descenso o ascenso de usuarios, o por cumplir con el
tiempo de retencio´n. Cuando el camio´n avanza, la estructura camiones se actualiza
incrementando la posicio´n del camio´n en una unidad. Si el camio´n permanece es-
tancado, en la columna de retencio´n de la estructura camiones se decrementa una
unidad.
La funcio´n bajarSubir (ver algortimo 4) es la encargada del descenso y ascenso
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Algorithm 3 moverCamiones
for cada camio´n activo c do
if c esta estancado then
Disminuir el tiempo de estancado del camio´n en una unidad
end if
end for
de usuarios. Cuando un camio´n se encuentra en una parada, primero, se realiza el
descenso de usuarios, que depende de la tasa de descenso en dicha parada. De esta
manera, la cantidad de usuarios a descender es un porcentaje de los usuarios a
bordo del camio´n. En la estructura camiones, se actualiza la capacidad del camio´n
aumentando exactamente la cantidad de usuarios que descendieron. La cantidad de
usuarios a abordar depende de la capacidad disponible en el camio´n. Si la capacidad
disponible del camio´n es menor o igual a la cantidad de usuarios esperando en la
parada, entonces todos los usuarios abordan el camio´n. En la estructura camiones
se actualiza la capacidad del camio´n disminuyendo en la cantidad de usuarios que
abordaron. Cuando la cantidad de usuarios esperando es mayor que la capacidad
disponible en el camio´n, abordan solo los usuarios que no sobrepasen dicha capacidad.
En la estructura camiones se actualiza la capacidad del camio´n a cero, impidiendo
el ascenso de ma´s usuarios. Siempre que los usuarios ascienden a un camio´n, la
estructura t.espera almacena el horario de ascenso. El tiempo de ascenso y descenso
de usuarios se registra en la estructura camiones reteniendo al camio´n en la parada.
Las estructuras y funciones que se han descrito anteriormente son la base de
la simulacio´n, el algoritmo 5 muestra la simulacio´n de un corredor de camiones
propuesta.
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Algorithm 4 bajarSubir
for cada camio´n c do
if c esta en parada then
Baja usuarios
Actualiza capacidad del camio´n
Aborda usuarios
Actualiza capacidad del camio´n
Actualiza horario de salida de usuarios
Actualiza tiempo de retencio´n del camio´n
end if
end for
Algorithm 5 Simulacio´n de un corredor de camiones
for cada paso do
liberarCamiones
generarPasaje
end for
for cada camio´n do
bajarSubir
end for
Cap´ıtulo 6
Resultados
El objetivo de la simulacio´n es proporcionar los para´metros requeridos para
analizar el comportamiento en tiempo real del sistema de transporte Ecov´ıa. Como
no se dispone de informacio´n real por parte de la compan˜´ıa de transporte, se realizo´
un estudio de campo* para obtener los tiempos de ascenso y descenso promedio en
hora pico para diferentes estaciones de la Ecov´ıa. Los datos se registraron entre los
horarios de 7:20 a.m. a 9:30 a.m. en diferentes d´ıas de la semana. La recopilacio´n
de datos se interrumpio´ debido a que las autoridades de la Ecov´ıa no permitieron
continuar con la actividad. Los datos faltantes fueron generados mediante supuestos
basados en la informacio´n disponible. Los experimentos fueron ejecutados en una
computadora iMac 14.3 con procesador Intel Core i7, velocidad 3.1 GHz y memoria
de 16 GB. La simulacio´n de un corredor de camiones de tra´nsito ra´pido se implemento´
en el lenguaje de programacio´n R versio´n 3.4.1.
La simulacio´n solo atiende el caso del periodo pico. Cada paso de la simulacio´n
es un minuto. La flota de camiones es homoge´nea y no se cuenta con un l´ımite en la
cantidad de camiones. Los camiones pasan por todas las paradas del corredor y no
permite los adelantos entre camiones. No hay corridas especiales ni tampoco (para
el caso de la Ecov´ıa) se incluye la parada Regina. A pesar que la Ecov´ıa brinda
un servicio bidireccional en el circuito Lincoln-Valle Soleado, en este trabajo solo se
contempla un sentido siendo, el depo´sito inicial la parada Lincoln y el depo´sito final
la parada Valle Soleado. Se considera adema´s, que los tiempos de ascenso y descenso
*Agradezco a Francisco Gerardo Meza Fierro por su apoyo para la obtencio´n de datos.
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de usuarios son iguales.
Con el objetivo de evaluar el desempen˜o de la simulacio´n se realizo´ una serie
de experimentos que incluyen los para´metros (basados en el estudio de campo) que
representan de manera ma´s cercana el comportamiento de la Ecov´ıa. Dichos para´me-
tros son la capacidad de los camiones, igual a ochenta, la retencio´n ma´xima de un
camio´n en una parada igual a cinco minutos, el tiempo que se libera un camio´n
del depo´sito (cabecera) igual cuatro minutos, tiempo de ascenso ↵ y descenso   de
usuarios igual 0.07 minutos por usuario, este tiempo incluye los tiempos en que los
usuarios se estorban para ascender y descender (en literatura se puede encontrar
con el nombre de tiempo de friccio´n). Para la experimentacio´n se vario´ cada uno de
esos para´metros dejando el resto fijo. Teniendo veinte replicas para cada caso. La
tabla 6.1 muestra los valores que tomaron dichos para´metros. La primer columna
indica los cinco diferentes valores de jornada en horas que se variaron, la segunda
columna indica los cuatro valores de retencio´n que se consideraron, la tercera, cuarta
y quinta columna muestra los tres valores distintos para la cabecera, capacidad del
camio´n y tiempo de ascenso ↵ (descenso  ) de usuarios al (del) camio´n por usuario,
respectivamente. Los valores de la segunda, tercera y quinta columna esta´n dados
en minutos.
Jornada (hrs) Retencio´n (min) Cabecera (min) Capacidad ↵ =   (min)
1 3 2 80 0.05
2 5 4 100 0.07
4 7 6 150 0.1
6 10 – – –
8 – – – –
Tabla 6.1: Valor de los para´metros de la simulacio´n.
La contabilizacio´n de amontonamientos se hace por pares, es decir, si en una
misma parada se encuentran dos camiones se considera un amontonamiento. Sin
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embargo, si en la parada se encuentran tres camiones se contemplan dos amontona-
mientos. Los amontonamientos de camiones se pueden ver de manera gra´fica en las
figuras 6.1, 6.2 y 6.3, donde cada l´ınea de color representa una camio´n, el eje hori-
zontal representa el tiempo en minutos y el eje vertical las paradas. Se utilizaron los
para´metros base variando u´nicamente el tiempo que le toma a los usuarios ascender
(↵) y descender ( ) del camio´n. Como se puede observar en las figuras 6.1, 6.2 y
6.3 los amontonamientos de camiones son ma´s frecuentes hacia el final del recorrido.
En la parada 22 o 23 es donde se concentra la mayor cantidad de gente y esto se
asemeja al comportamiento real que es el comportamiento de la estacio´n Mitras.
Figura 6.1: Corredor de camiones con valores ↵ =   = 0.05.
La figura 6.4 muestra el comportamiento entre amontonamientos y tiempo
de espera promedio. Se puede observar que al rededor de 800 amontonamientos el
tiempo de espera promedio es mucho menor al esperado. Sin tomar en cuenta este
comportamiento, la relacio´n entre la cantidad de amontonamientos y tiempo de
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Figura 6.2: Corredor de camiones con valores ↵ =   = 0.07.
espera promedio tiene una tendencia lineal, en otras palabra, a mayor cantidad de
amontonamientos mayor es el tiempo de espera promedio.
La figura 6.5 muestra la cantidad de amontonamientos respecto al valor de
la jornada. La cantidad de amontonamientos incrementa conforme la jornada au-
menta debido a que la simulacio´n tiene una duracio´n mayor y el nu´mero de amon-
tonamientos es de esperarse que crezca durante este proceso. El incremento de los
amontonamientos es proporcional creciente con respecto al aumento de la jornada.
El tiempo de salida del depo´sito (cabecera) se var´ıa entre dos, cuatro y seis
minutos. En la figura 6.6 se observa que la cantidad de amontonamientos es aproxi-
madamente tres veces ma´s cuando los camiones salen cada dos minutos del depo´sito
comparado con la salida cada cuatro y seis minutos. Este comportamiento, es de
esperar debido a que la frecuencia entre un camio´n y otro es corta, lo cual ocasiona
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Figura 6.3: Corredor de camiones con valores ↵ =   = 0.1.
Figura 6.4: Tiempo de espera promedio respecto a la cantidad de amontonamientos.
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Figura 6.5: Cantidad de amontonamiento de camiones respecto a la duracio´n de la jor-
nada.
el amontonamiento de camiones en un periodo de tiempo corto.
Figura 6.6: Cantidad de amontonamiento de camiones respecto a la frecuencia de salida
de los camiones en el depo´sito.
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La mayor cantidad de amontonamientos se presenta cuando la capacidad de
los camiones se encuentra en 150, aproximadamente 250 amontonamientos. Si la
capacidad se reduce a 80 o 100, la cantidad de amontonamientos es similar, la media
esta´ cerca de 175 amontonamientos. Ver figura 6.7.
Figura 6.7: Cantidad de amontonamiento de camiones respecto a la capacidad ma´xima
de usuarios del camio´n.
Al hacer variaciones al tiempo ma´ximo de retencio´n, la cantidad de amonto-
namientos se mantuvo entre 160 y 180. Este comportamiento es de esperarse ya que
cuando se incrementa el tiempo de retencio´n la cantidad de amontonamientos tiende
a disminuir. El comportamiento mencionado se puede observar en la figura 6.8.
Analicemos ahora el tiempo de espera promedio variando los para´metros men-
cionados. La figura 6.9 muestra los tiempos de espera promedio cuando se var´ıa el
tiempo de cabecera. Se puede observar que el tiempo de espera es menor cuando la
cabecera toma valor de dos minutos y es mayor cuando toma valor de seis minutos.
Nuestra hipo´tesis de este comportamiento es que la frecuencia de llegada para los ca-
miones es baja, por tal motivo el camio´n tarda ma´s en llegar y por ende los usuarios
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Figura 6.8: Cantidad de amontonamiento de camiones respecto a la duracio´n ma´xima de
un camio´n en una parada.
experimentan mayor tiempo de espera. Por otra parte, en la figura 6.10 se muestra
un comportamiento contrario al variar la capacidad de los camiones, conforme se
aumenta la capacidad se disminuye el tiempo de espera. Nuestra hipo´tesis de este
comportamiento, es que cuando el camio´n tiene mayor capacidad, mayor cantidad
de usuarios ascienden a los camiones provocando una disminucio´n en las siguientes
paradas donde se encuentre el camio´n. Finalmente, en la figura 6.11 se var´ıa el tiem-
po de retencio´n y se obtiene que el menor tiempo de espera promedio se presenta
cuando la retencio´n es de diez minutos.
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Figura 6.9: Tiempo de espera promedio respecto al tiempo de cabecera.
Figura 6.10: Tiempo de espera promedio respecto a la capacidad ma´xima de usuarios.
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Figura 6.11: Tiempo de espera promedio respecto al tiempo ma´ximo de retencio´n del
camio´n en una parada.
Cap´ıtulo 7
Conclusiones y Trabajo a
Futuro
En el transporte urbano, una de las principales quejas es la espera excesiva de
un camio´n. La queja por parte del usuario se incrementa al observar un amontona-
miento de camiones.
El estudio de la operacio´n en el sistema de transporte urbano, espec´ıficamente
el de camiones, se divide dos a´reas principales, la planificacio´n de rutas y el control
en tiempo real. El proceso de planificacio´n de rutas implica decisiones estrate´gicas
(frecuencia de salida de los camiones), ta´cticas (ubicacio´n de las paradas y definicio´n
del horario de llegada en cada parada de los camiones) y operacionales (programacio´n
de salida de camiones, llegada de choferes y plan de mantenimiento de camiones).
Por otro lado, el control en tiempo real intenta mantener la frecuencia de llegada
a cada parada de los camiones durante el transcurso del d´ıa con la finalidad de
minimizar cualquier inconveniente causado por el tra´fico vial. Durante el transcurso
del d´ıa, los cambios en flujo de usuarios, el tra´fico vial e incluso la hora del d´ıa
provoca modificaciones a la frecuencia de llegada de cada camio´n a la parada dando
lugar al amontonamiento de camiones.
El presente trabajo trata el problema desde el punto de vista del usuario por
lo que es de intere´s que el tiempo de espera en la parada sea el menor posible. En
nuestro caso nos enfocamos en la Ecov´ıa que es un sistema de transporte colectivo
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integrado con camiones que cuenta con un carril exclusivo “Bus Rapid Transit”(en
ingle´s) y presta su servicio en el a´rea metropolitana de la ciudad de Monterrey. Los
camiones cuentan u´nicamente con una puerta para el ascenso y descenso de usuarios,
de esta manera los usuarios antes de abordar al camio´n deben esperar el descenso de
los usuarios dentro del camio´n. Adema´s, el hecho de tener un carril exclusivo para el
trayecto de sus camiones causa que un camio´n no pueda adelantar a otro. Nuestra
propuesta para darle solucio´n a este problema esta´ enfocada en tener un control de
la diferencia entre el tiempo de dos camiones consecutivos. Se busca mantener el
plan de las frecuencias de llagada de los camiones a las paradas durante la operacio´n
diaria. Si la agencia de transporte logra ajustarse al horario planeado, desde el punto
de vista de los usuarios, refleja un buen servicio.
7.1 Conclusiones
En este trabajo se presento´ una simulacio´n realizada con el lenguaje de pro-
gramacio´n R que reproduce el trayecto de los camiones durante una jornada laboral.
Adema´s, un modelo matema´tico lineal de optimizacio´n combinatoria que permite
realizar una planificacio´n en tiempo real que mantiene avances congruentes entre
camiones consecutivos y disminuye el amontonamiento de camiones.
Los experimentos realizados mostraron un comportamiento proporcional cre-
ciente entre los amontonamientos y el tiempo de espera promedio, es decir conforme
los amontonamientos aumentan el tiempo de espera promedio aumenta. Podemos
separar los resultados obtenidos en dos secciones, cantidad de amontonamientos y
tiempo de espera.
Al analizar los resultados respecto a la cantidad de amontonamientos y la
frecuencia de salida de los camiones del depo´sito (cabecera) se observo´ que cuando la
salida de camiones es cada dos minutos la cantidad de amontonamientos es al menos
tres veces mayor que las salidas de los camiones cada cuatro y seis minutos. Por otro
lado, cuando la capacidad del camio´n es de 150, la cantidad de amontonamientos
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alcanza el valor de 250. En cambio, cuando la capacidad del camio´n es de 80 o 100,
los amontonamientos, aproximadamente, alcanza el valor de 175. Ahora, centrando
los resultados en los amontonamientos y la duracio´n ma´xima de un camio´n en una
parada. Se observa un comportamiento decreciente cuando el tiempo de retencio´n es
mayor.
Los resultados correspondientes al tiempo de espera promedio y la cabecera
muestran que si la frecuencia de salida de los camiones es cada dos minutos el
tiempo de espera promedio es menor comparado con la frecuencia de salida cada
cuatro y seis minutos. Por otra parte, el menor tiempo de espera experimentado
por los usuarios se obtuvo cuando la capacidad del camio´n es de 150. Por u´ltimo, el
menor tiempo de espera promedio con respecto a la duracio´n ma´xima de un camio´n
en una parada se produjo cunado la retencio´n tomo el valor de diez minutos.
7.2 Trabajo a Futuro
En este trabajo se presento´ una simulacio´n de un corredor de camiones y un
modelo matema´tico que se enfoca en lograr avances congruentes entre camiones con-
secutivos. El siguiente paso ser´ıa entrelazar la simulacio´n y el modelo matema´tico
mediante una simheur´ıstica para determinar horarios de salida de los camiones en
tiempo real con la finalidad de minimizar el tiempo de espera promedio de los usua-
rios. Otros ana´lisis de intere´s son: el tiempo de servicio promedio y el tiempo en
el sistema promedio. El primero es el tiempo desde que un usuario sube al camio´n
hasta que se baja. El segundo, es el tiempo desde que un usuario llega a la parada
hasta que baja del camio´n.
Se pretende incorporar diferentes escenarios para mejorar el problema en situa-
ciones que ocurren en la realidad. Algunos de estos escenarios son: agregar camiones
con diferentes capacidades, como en la Ecov´ıa la cual cuenta con tres tipos de ca-
miones; la existencia de inconvenientes, como fallas meca´nicas en los camiones o
accidentes viales, que provoquen la retencio´n inesperada de un camio´n o camiones
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en algu´n lugar distinto a una parada, o en la parada misma; y la velocidad variable
durante el recorrido de los camiones.
Otro escenario a tener en cuenta es el de considerar viajes con bifurcacio´n
de trayecto entre terminales, como se menciona en la seccio´n 3.2 en la pa´gina 14,
donde la Ecov´ıa tiene dos viajes de este tipo, uno que inicia en Lincoln y termina en
Mitras, y el otro que inicia en Mitras y termina en Regina. Finalmente, incorporar
la capacidad de liberar camiones, ya sea desde el depo´sito o alguna otra parada, que
sirvan de apoyo estrate´gico antes de la salida de un siguiente camio´n para cubrir con
la demanda de usuarios esperando en paradas cr´ıticas permitira´ complementar las
situaciones de un sistema real.
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